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多效唑和干旱胁迫对毛竹实生苗活力、光合能力及非
结构性碳水化合物的影响

杨丽芝１，潘春霞２，邵珊璐１，陶晨悦１，王　 威１，应叶青１，∗

１ 浙江农林大学省部共建亚热带森林培育国家重点实验室， 临安　 ３１１３００
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摘要：以 １ 年生毛竹实生苗为研究对象，研究多效唑对不同水分条件下毛竹实生苗的叶绿素含量、光合参数、非结构性碳水化合

物（ＮＳＣ）含量、碳氮比、根系活力的影响。 设置 ３ 个水分梯度：Ｗ１（７５％相对田间持水量，ＣＫ）、Ｗ２（５０％相对田间持水量，中度

干旱）和 Ｗ３（３５％相对田间持水量，重度干旱），以及 ２ 个多效唑浓度：Ｐ１（０ｍｇ ／ Ｌ）、Ｐ２（４０ｍｇ ／ Ｌ）。 结果表明：随干旱强度增加，
Ｐ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理叶色逐渐变淡。 与对照 Ｐ１Ｗ１ 相比，Ｐ１Ｗ２ 和 Ｐ１Ｗ３ 处理下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶绿素 ａ ／
ｂ 和叶绿素总含量显著下降（Ｐ＜０．０５），Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ 显著下降（Ｐ＜０．０５），Ｌｓ 显著上升（Ｐ＜０．０５），毛竹叶片及根系中非结构性碳

水化合物（ＮＳＣ）含量显著上升（Ｐ＜０．０５），毛竹根系活力显著下降。 多效唑处理后，Ｐ２Ｗ２ 和 Ｐ２Ｗ３ 的叶片色素含量相对于

Ｐ２Ｗ１ 显著提高，但 Ｐ２Ｗ２ 与 Ｐ２Ｗ３ 无显著差异。 同时，施加多效唑使 Ｐｎ 显著提高，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 增加了 １４６．９％。 此外，
Ｐ２Ｗ３ 处理使可溶性糖大量积累，达最大值 ３．４１ｍｇ ／ ｇ；毛竹叶片及根系淀粉含量显著上升，根系活力显著提高。 本试验揭示多

效唑通过提高干旱水平下毛竹实生苗的根系活力、光合速率，增加光合色素、非结构性碳水化合物含量，并将养分从地上转移到

地下部分，进而抵御干旱胁迫带来的伤害。
关键词：干旱；多效唑；毛竹；根系活力；光合能力；非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）
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随着全球气候变暖，世界范围内的干旱问题日益严重。 植物因蒸腾作用导致失水量多于根系的吸水量时

会产生干旱胁迫，引起植物生理生化过程的变化。 目前干旱已经成为影响植物健康生长的主要逆境因子之

一［１⁃４］。 根系是植物与土壤直接密切接触的重要器官，最先感知干旱胁迫，并迅速产生化学信号向上传递，促
使叶片气孔关闭，以降低蒸腾作用，减少水分流失［５］，其与地上部植株的生长及植株最终产量形成密切相

关［６］，已成为衡量植物抗旱能力的指标［７］。 干旱胁迫使叶绿体形态结构发生改变，叶绿素含量下降［８］，植物

的光合作用被显著抑制，光合速率降低，影响光合电子传递等，进而影响碳同化［９］。 有研究发现，植物的抗旱

性与非结构性碳水化合物含量（ＮＳＣ）有密切关系，ＮＳＣ 作为糖源为植物的生长发育提供能量，反应植物的碳

供应状况，还能通过渗透调节作用平衡细胞的渗透势［１０］，从而调节植物生理来适应环境变化［１１⁃１３］。
多效唑（ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ；ＰＰ ３３３），不仅具有调节植物生长和抑菌的双重作用，又具有广谱、低毒，对人畜安全、

施用方便等特点［１４］。 近十几年来，国内外对多效唑在果树、蔬菜、花卉、作物等植物上的调节作用［１５］，主要表

现为：增强根系活力，促进叶绿素合成［１６］，增强植物抗逆性［１７⁃１８］，影响植物的光合作用、呼吸作用、矿质营养代

谢、碳水化合物的的代谢与分配，延缓植物衰老等生理效应［１９⁃２０］。 王竞红等［２１］ 研究认为，对黑麦草施加多效

唑能明显提高草坪草的干旱适应性；Ｓｔｅｐｈｅｎ 发现高温和干旱双重胁迫下，ＰＰ ３３３ 能显著提高匍匐剪股颖

（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅａ）的叶片相对含水量和土壤含水量，降低匍匐剪股颖在胁迫下的蒸腾作用，在草地早熟禾上

的研究得到了类似的结论［２２⁃２３］；在应对恶劣的生存环境时，狗牙根除了调整自身生存策略外，还可人为施加

ＰＰ ３３３来提高对逆境的适应能力［２４］。
毛竹是禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）竹亚科（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）刚竹属植物，是我国最重要的生态经济竹种［２５］，主要

分布在南方山地地区。 近年来，毛竹主产区夏季持续高温导致季节性干旱频发，毛竹的正常生长受到严重威

胁。 多效唑作为一种植物生长调节剂能否提高毛竹抗旱性未见报道，其相关作用机制也尚不明确。 本试验通

过不同程度干旱胁迫条件下施加不同浓度的多效唑，研究毛竹实生苗光合特性及非结构性碳水化合物对干旱

和多效唑及其互作的响应，以期为季节性干旱频发的背景下如何提高毛竹抗旱能力、科学管理毛竹林地提供

理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

２０１６ 年 １ 月 ６ 日将毛竹种子（于 ２０１５ 年 １０ 月份，从广西桂林生长健壮的单株毛竹上采集）播种于培养

钵中，每盆播 １０ 颗种子，出苗率大约 ４０％—５０％，最终每盆保留 ４ 株实生苗。 盆规格为上口直径 １５．５ｃｍ、下口

直径 １１ｃｍ、高 １３．０ｃｍ。 基质按泥炭：珍珠岩：蛭石按 １∶１∶１ 比例混合，ｐＨ 值在 ５．５—６．０ 之间，并混入复合肥为

底肥，每 ２０ 盆为一组。 置于浙江农林大学智能实验楼的栽培室中进行培育（３０°２３′Ｎ，１１９°７２′Ｅ），日温 ／夜温

为（２３±２）℃ ／ （１７±２）℃，湿度为 ４５％—７０％，进行常规的水肥管理。 待毛竹生长健壮稳定后，于 ２０１６ 年 ７ 月

９ 日选取生长一致（实生苗平均株高达到 １５ｃｍ）的盆栽实生苗进行试验。 试验中所用的 ＰＰ ３３３（纯度 ９９％），由
上海生物工程有限公司生产，该处理溶液均现配现用。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１．２　 试验设计

试验采用随机区组设计，试验设 ２ 个多效唑浓度，分别为 ０ｍｇ ／ Ｌ（Ｐ１）、４０ｍｇ ／ Ｌ（Ｐ２）；设 ３ 个水分梯度，分
别为 ７５％相对田间持水量（Ｗ１）、５０％相对田间持水量（Ｗ２）、３５％相对田间持水量（Ｗ３），共 ６ 个处理，分别记

作 Ｐ１Ｗ１（０ｍｇ ／ Ｌ，７５％）、Ｐ１Ｗ２（０ｍｇ ／ Ｌ，５０％）、Ｐ１Ｗ３（０ｍｇ ／ Ｌ，３５％）、Ｐ２Ｗ１（４０ｍｇ ／ Ｌ，７５％）、Ｐ２Ｗ２（４０ｍｇ ／ Ｌ，
５０％）、Ｐ２Ｗ３（４０ｍｇ ／ Ｌ，３５％），其中 Ｐ１Ｗ１ 为对照组。 盆栽毛竹幼苗于 ７ 月 ９ 日到 ７ 月 １２ 日每天下午 １７：００，
分别用 １００ｍＬ 浓度为 ４０ｍｇ ／ Ｌ 多效唑根施处理，对照加等量的水，每处理设 ５ 个重复，每重复 ４ 盆竹苗，共计

１２０ 盆竹苗。 通过称重法每天确定土壤含水量，７ 月 １９ 日盆栽苗基质含水量达到中度干旱（土壤含水量占相

对田间持水量 ４５％—５０％），７ 月 ２４ 日盆栽苗基质含水量达到重度干旱（土壤含水量占相对田间持水量

３０％—３５％），采用称重法控制土壤水分，保持盆栽苗基质含水量在中度和重度干旱下，于每天的 １８：００ 对整

盆竹苗进行称重并补充水分使之达到相应的处理标准。 于 ８ 月 １４ 日测定毛竹幼苗叶片光合参数，８ 月 １５ 日

７：００ 采集从上往下第 ２—３ 节位成熟叶片，测定叶绿素含量，根叶里的可溶性总糖、淀粉、氮、蔗糖、果糖含量

等生理生化指标。 ９ 月 １５ 号 ８：００，每个处理选取 ５ 株未采集过叶片的完整植株测定全株的生物量。
１．３　 测定方法

１．３．１　 叶绿素含量测定采用直接浸提法［２６］

１．３．２　 光合参数的测定

选择晴朗的天气，采用 Ｌｉ⁃ ６４００ＸＴ 便携式光合测定系统（美国 Ｌｉ⁃ｃｏｒ 公司；测定毛竹叶片的气体交换参

数），测定时选用标准叶室（表面积 ６ｃｍ２，含内置 ＰＡＲ 传感器）。 光合有效辐射（ＰＡＲ）设定为 １０００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１、ＣＯ２浓度（Ｃａ）为 ４５０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、流速为 ５００μｍｏｌ ／ ｓ、温度设定为（２９±１）℃。 主要测定和计算指标：净光合

速率 Ｐｎ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度 Ｇｓ（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃｉ（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）蒸腾速率 Ｔｒ（ｍｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）、气孔限制值 Ｌｓ、水分利用效率 ＷＵＥ（μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）等。 测定前用 １０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光强对叶子进行光诱

导，时间控制在 １５ｍｉｎ 左右，稳定后读数，重复五次，取平均值作为测定结果。
１．３．３　 根系活力测定采用 ＴＴＣ 法［２７］

１．３．４　 毛竹叶片和根系可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定［２８］、淀粉含量采用蒽酮比色法测定［２９］

１．３．５　 碳氮比＝（可溶性糖＋淀粉含量） ／全氮含量［３０］，Ｎ 含量采用凯氏定氮法测定植株全氮含量［３１］

１．３．６　 果糖含量、蔗糖含量，采用苏州科铭生物技术有限公司的试剂盒。
１．４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 等软件进行试验数据的整理及计算，采用 ＳＰＳＳ 分析软件对数据进行统计

分析，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 多效唑对干旱胁迫下毛竹光合色素的影响

由表 １ 可知，随着干旱程度的加深，光合色素含量显著下降（Ｐ＜０．０５），在重度干旱 Ｐ１Ｗ３ 达到最小值，多
效唑显著提高了其含量（Ｐ＜０．０５），在 Ｐ２Ｗ１ 达到最大值。 施加外源 ＰＰ ３３３显著增加了叶绿素 ａ 含量，Ｐ２Ｗ３ 较

Ｐ１Ｗ１ 提高 １０．２％，Ｐ２Ｗ１ 较 Ｐ１Ｗ１ 提高 １５．４％；显著增加了叶绿素 ｂ 含量，Ｐ２Ｗ１ 比 Ｐ１Ｗ１ 提高 ７４．３％；显著

增加了胡萝卜含量，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 提高 ４０．８％；显著增加了叶绿素总含量，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 提高 ３５．９％，
Ｐ２Ｗ１ 较 Ｐ１Ｗ１ 提高 ３５．４％。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片的光合色素含量具有显著的交互作用，干旱提

升了多效唑的效应。
２．２　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗气体交换参数的影响

由表 ２ 可知，随着干旱程度的加深，气体交换参数值显著下降（Ｐ＜０．０５），在重度干旱 Ｐ１Ｗ３ 达到最小值，
多效唑显著提高了其含量（Ｐ＜０．０５）。 施加外源 ＰＰ ３３３显著提高毛竹实生苗 Ｐｎ，重度干旱下提高幅度最大，达
到 １４６．９％；显著提高 Ｇｓ，Ｐ２Ｗ２ 较 Ｐ１Ｗ２ 提高 ５３．７％，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 提高 １５７．９％；显著提高 Ｃｉ，Ｐ２Ｗ２ 较

３　 ６ 期 　 　 　 杨丽芝　 等：多效唑和干旱胁迫对毛竹实生苗活力、光合能力及非结构性碳水化合物的影响 　
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Ｐ１Ｗ２ 提高 ２２．０％，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 提高 ６８．６％；显著提高 Ｔｒ，Ｐ２Ｗ１ 较 Ｐ１Ｗ１ 提高 １６．９％，Ｐ２Ｗ２ 较 Ｐ１Ｗ２ 提高

４０．７％，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 提高 １１０．１％；显著提高 ＷＵＥ，在 Ｐ２Ｗ１ 达到最大值，Ｐ１Ｗ３ 下最小值。 多效唑显著降

低 Ｌｓ，在 Ｐ２Ｗ１ 达到最小值，在重度干旱下 Ｐ１Ｗ３ 达到最大值。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片的气体交换

参数具有显著的交互作用，干旱提升了多效唑的效应。

表 １　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗光合色素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰ３３３ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｃｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／
（ｍｇ ／ ｇＦＷ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｅ ／
（ｍｇ ／ ｇＦＷ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ

叶绿素总含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／
（ｍｇ ／ ｇＦＷ）

Ｐ１Ｗ１ ３．２５±０．１４ｂ １．７１±０．０９ｃ １．１４±０．０５ｃ １．９０±０．０２ａ ５．００±０．２４ｃ

Ｐ１Ｗ２ ３．１１±０．１３ｂ １．６１±０．０６ｃ １．０７±０．０２ｃ １．９３±０．０１ａ ４．７５±０．１９ｃｄ

Ｐ１Ｗ３ ２．８５±０．１９ｃ １．４４±０．０７ｃ ０．９８±０．０５ｄ １．９９±０．０４ａ ４．３２±０．３９ｄ

Ｐ２Ｗ１ ３．７５±０．０２ａ ２．９８±０．２２ａ １．４９±０．０３ａ １．２７±０．１２ｃ ６．７７±０．３３ａ

Ｐ２Ｗ２ ３．６７±０．０６ａ ２．５０±０．２４ｂ １．４３±０．０７ａｂ １．４８±０．０９ｂ ６．２１±０．３９ａｂ

Ｐ２Ｗ３ ３．５８±０．１３ａ ２．２５±０．１６ｂ １．３８±０．０７ｂ １．６０±０．１３ｂ ５．８７±０．３９ｂ

Ｆｐ ０ ０ ０ ０ ０

Ｆｗ ０．００６ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００５

Ｆｐ×ｗ ０．２８５ ０．０５８ ０．６４８ ０．０６２ ０．７１

　 　 Ｐ１：０ｍｇ ／ Ｌ 多效唑浓度，０ｍｇ ／ Ｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＰ３３３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ２：４０ｍｇ ／ Ｌ 多效唑浓度，４０ｍｇ ／ Ｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＰ３３３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｗ１：７５％相对田间持水量，ｗｅｌｌ⁃

ｗａｔｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ７５％ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＣＫ；Ｗ２：５０％相对田间持水量，中度干旱 ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ５０％ ＦＣ；Ｗ３：３５％相对田间持水量，重度干旱 ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ｗｉｔｈ ３５％ ＦＣ。 表中误差值为平均值的标准差，ｎ＝ ５；小写字母表示该指标在同一次测定时不同处理之间是否具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰ３３３ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
ＧｓＳｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔限制值
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／

（μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）

Ｐ１Ｗ１ １２．４６±０．０３６ａ ０．０９２±０．０２６ａ ２３２．６４±０．５２４ａ ２．７１５±０．００２ｂ ０．６６４±０．００９ｃ ４．０２±０．０１１ｂ

Ｐ１Ｗ２ ６．４７±０．０２５ｅ ０．０４１±０．０２４ｅ １７９．８９±０．９１０ｅ １．７２１±０．００１ｅ ０．７１８±０．００２ｂ ３．７３±０．０１６ｃ

Ｐ１Ｗ３ ３．２６±０．０１１ｆ ０．０１９±０．０１１ｆ １１３．６５±０．６５７ｆ １．０１８±０．００１ｆ ０．７４３±０．０１１ａ ３．１８±０．０２７ｄ

Ｐ２Ｗ１ １１．８９±０．００７ｂ ０．０８６±０．００７ｂ ２３０．３４±０．１５７ｂ ３．１７５±０．００２ａ ０．６４３±０．０１０ｅ ４．７７±０．１０３ａ

Ｐ２Ｗ２ ９．９２±０．００４ｃ ０．０６３±０．００４ｃ ２１９．４５±０．６２８ｃ ２．４２２±０．００１ｃ ０．６６３±０．００９ｄ ４．１０±０．０１１ｂ

Ｐ２Ｗ３ ８．０５±０．０６１ｄ ０．０４９±０．０５１ｄ １９１．６７±１．７８０ｄ ２．１３９±０．００１ｄ ０．６８８±０．００５ｄ ３．７５±０．０４５ｃ

Ｆｐ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

Ｆｗ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

Ｆｐ×Ｆｗ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．００４９ ０．０００１

　 　 ＦＰ：多效唑处理间差异，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＰＰ３３３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＦＷ：干旱处理间差异，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗根系活力的影响

由图 １ 可知，随着干旱程度的加深，根系活力显著减弱（Ｐ＜０．０５），在重度干旱情况下，根系活力最弱。 相

对来说，施加 ＰＰ ３３３后，显著提高了根系活力，中度干旱情况下多效唑处理与正常供水处理差异不显著（Ｐ＞０．
０５），重度干旱下，多效唑提高根系活力的幅度最大，达到 ３４．８％。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片的根系活

力的影响具有显著的交互作用，干旱提升了多效唑的效应。
２．４　 多效唑对干旱胁迫下毛竹苗非结构碳水化合物的影响

碳水化合物在自然界中分布十分广泛，且含量丰富，是植物光合作用的主要产物，也是植物维持生命活动

的基础物质［３２］，按照其存在形式，可分为结构性碳水化合物（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＳＣ）和非结构性碳水化合

物（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ），结构性碳水化合物主要包括木质素和纤维素，是植物形态建成的主要物
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图 １　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗根系活力的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰ３３３ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ

ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＮＰ：不加多效唑处理，ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＰ３３３；Ｐ：加多效唑处

理，ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＰＰ３３３；ＦＰ：多效唑处理间差异，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ＰＰ３３３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＦＷ： 干 旱 处 理 间 差 异， ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；图中小写字母表示该指标在同一次测定时不同处理之

间是否具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

质；非结构性碳水化合物主要包括果糖、蔗糖、淀粉、葡
萄糖等参与植物生命代谢的重要物质。
２．４．１　 多效唑对干旱胁迫下毛竹苗可溶性总糖含量的

影响

由图 ２ 可知，随着干旱程度的加深，毛竹叶片可溶

性总糖含量显著增加（Ｐ＜０．０５），在重度干旱 Ｐ２Ｗ３ 下

达到最大值 ３．４１ｍｇ ／ ｇ，施加 ＰＰ ３３３显著增加溶性总糖的

含量，在 Ｐ１Ｗ１ 下达到最小值 ２．２８ｍｇ ／ ｇ；根系中可溶性

总糖含量与叶片中变化趋势一致。 干旱和多效唑对毛

竹实生苗叶片以及根系中可溶性总糖含量具有显著的

交互作用，干旱提升了多效唑的效应。
２．４．２　 多效唑对干旱胁迫下毛竹苗淀粉含量的影响

由图 ３ 可知，随着干旱程度的加深，毛竹叶片淀粉

含量显著下降（Ｐ＜０．０５），在 Ｐ１Ｗ３ 达到最小值，施加

ＰＰ ３３３显著提高了淀粉含量（Ｐ＜０．０５），在 Ｐ２Ｗ１ 达到最

大值 ３１．３６ｍｇ ／ ｇ，在中度干旱下淀粉含量的下降幅度最

大，达到 ２６．９％；根系中淀粉含量与叶片中变化趋势一

致。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片以及根系中淀粉

图 ２　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗可溶性总糖含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰ３３３ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图中小写字母表示该指标在同一次测定时不同处理之间是否具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

含量具有显著的交互作用，干旱提升了多效唑的效应。
２．４．３　 多效唑对干旱胁迫下毛竹苗蔗糖含量的影响

根据图 ４ 可知，随着干旱程度的加深，叶片中蔗糖含量显著增加（Ｐ＜０．０５），在重度干旱下，施加 ＰＰ ３３３后，

蔗糖含量显著增加（Ｐ＜０．０５），Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ１Ｗ３ 上升 ２４．０％，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ２Ｗ１ 增加 ４０．１％，在重度干旱下，达到最

大值 Ｐ２Ｗ３ 为 １４．６４ｍｇ ／ ｇ；根系中蔗糖含量与叶片中变化趋势一致。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片以及根

系中蔗糖含量具有显著的交互作用，干旱提升了多效唑的效应。
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图 ３　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗淀粉含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰ３３３ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＰ３３３ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．４．４　 多效唑对干旱胁迫下毛竹苗果糖含量的影响

由图 ５ 可知，随着干旱程度的加深，毛竹叶片中果糖含量显著上升（Ｐ＜０．０５），在重度干旱下达到最大值

Ｐ２Ｗ３ 为 ８．１６ｍｇ ／ ｇ，施加 ＰＰ ３３３后，果糖含量显著增加（Ｐ＜０．０５），在重度干旱下上升幅度最大，Ｐ２Ｗ３ 较 Ｐ２Ｗ１
上升 ８５．０３％；根系中果糖含量与叶片中变化趋势一致。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片以及根系中果糖含

量具有显著的交互作用，干旱提升了多效唑的效应。
２．５　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗碳氮比的影响

由图 ６ 可知，随着干旱程度的加深，叶片中碳氮比值显著增加（Ｐ＜０．０５），在重度干旱 Ｐ１Ｗ３ 下达到最大

值 ０．３５，施加 ＰＰ ３３３后，在中度干旱下，碳氮比值显著降低（Ｐ＜０．０５），其值达到了正常生长下的水平，重度干旱

下，碳氮比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 干旱和多效唑对毛竹实生苗叶片以及根系中碳氮比的影响具有显著的交

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

互作用，干旱提升了多效唑的效应。

图 ５　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗果糖含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＰ３３３ｏｎ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图中小写字母表示该指标在同一次测定时不同处理之间是否具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ６　 多效唑对干旱胁迫下毛竹实生苗碳氮比的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰ３３３ ｏｎ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ′ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图中小写字母表示该指标在同一次测定时不同处理之间是否具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论与结论

３．１　 多效唑对干旱胁迫下毛竹根系活力和光合特性的影响

植物根系对水分反应敏感，其活力大小直接影响植物对矿质营养和水分的吸收利用，从而对植物的生长

发育起决定性作用［３３⁃３５］，干旱胁迫会不同程度地影响到作物的各个生理过程，其中光合作用是受到最显著影

响的过程之一［３６］，绿色植物在进行光合作用时，主要通过叶绿体参与光合作用中光能的吸收、传递、分配和转

化等过程［３７］。 在不施加 ＰＰ ３３３情况下，随着干旱程度加深，根系活力显著减弱，在重度干旱下，根系活力最弱，
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表明重度干旱胁迫严重影响了毛竹根系对矿质营养和水分的吸收能力，并导致植物内部代谢紊乱，与吴敏等

在栓皮栎幼苗根系中的研究结果一致［３８］；叶绿素 ａ、类胡萝卜素、总叶绿素含量显著下降，叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ ／
ｂ 无显著变化，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 显著下降，Ｌｓ 显著上升，表明由于气孔因素（气孔关闭引起 ＣＯ２ 供应受

阻） ［３９］，干旱胁迫下 Ｇｓ 较小，通过气孔进入叶肉细胞的 ＣＯ２减少，以至于 Ｌｓ 较高，这与李泽等在油桐幼苗上

的研究结果一致［４０］。 在 ４０ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＰ ３３３处理下（Ｐ２），随着干旱程度加剧，根系活力显著减弱，但下降幅度显

著缩小［３８］；叶绿素 ａ 无显著变化，叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶绿素总含量显著下降，叶绿素 ａ ／ ｂ 显著上升，Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 显著下降，Ｌｓ 显著上升，表明多效唑缓解干旱下植物蒸腾速率的下降、气孔的收缩、气孔导度

降低、保持 ＣＯ２向叶绿体内输送，进而保持植物叶片正常的光合作用和蒸腾作用［１４］。 在不同干旱程度下，毛
竹实生苗的根系活力、光合色素、气体交换参数对 ＰＰ ３３３的响应规律不同，在正常水分处理下（Ｗ１），ＰＰ ３３３处理

显著提高了根系活力，在 Ｐ２Ｗ１ 下达到最大值；显著提高了光合色素，叶绿素 ａ ／ ｂ 显著下降，叶绿素总含量在

Ｐ２Ｗ１ 下达到最大值，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｌｓ 显著下降，Ｔｒ、ＷＵＥ 显著上升，表明说明多效唑能有效提高干旱胁迫下毛

竹实生苗的光合同化能力，这与高玲等（２００８）在草坪草的研究一致，水分利用效率是植物光合和蒸腾特性的

综合反映，ＷＵＥ 提高，说明植物对水分利用比较充分、抗旱性较强，是植物在逆境环境下长期进化的一种自我

保护机制［４１］。 在中度干旱处理下（Ｗ２），ＰＰ ３３３处理显著提高了根系活力，提升幅度较小；显著提高了光合色

素，叶绿素 ａ ／ ｂ 显著下降，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 显著上升，Ｌｓ 显著下降，表明施加外源 ＰＰ ３３３显著增加了各参数

水平。 在重度干旱处理下（Ｗ３），ＰＰ ３３３处理后，根系活力显著提高，提高幅度最大；光合色素显著提高，叶绿素

ａ ／ ｂ 在 Ｐ１Ｗ３ 处理下达到最大值，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 显著上升，Ｌｓ 显著下降，由于光合机构活性破坏降低叶

肉细胞中的 Ｃｉ 未能及时同化固定，从而使叶肉细胞中的 ＣＯ２浓度积累增加，因此 Ｌｓ 逐渐降低。
３．２　 多效唑对毛竹干旱胁迫下 ＮＳＣ 和 Ｃ ／ Ｎ 的影响

非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）主要包括蔗糖、淀粉、果糖等参与植物生命代谢的重要物质，是植物体内最主

要的渗透调节物质［４２］，其分配格局是多种生态生理过程作用的综合结果［４３］，与植物的生存策略密切相

关［４４］，氮是重要的非矿质元素，对维持叶绿素含量和提高叶片光合具有重要作用［４５］，碳氮代谢是植物最基本

的代谢过程，氮代谢需要碳代谢提供能量，而碳代谢需要氮代谢提供光合色素（碳氮比是光合产物分配方向

的重要指标） ［１０］。 本研究发现，在 ＰＰ ３３３处理后，毛竹实生苗的非结构性碳水化合物含量、碳氮比对干旱程度

加深的响应规律不同，在 ０ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＰ ３３３处理下（Ｐ１），随着干旱程度加深，叶片和根系的可溶性总糖、蔗糖、果
糖含量显著升高，蔗糖在 Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理下差异不显著，果糖在 Ｐ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２ 处理下差异不显著，叶片及根

系里的淀粉含量显著下降，在 Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理下差异不显著，表明淀粉转化为可溶性糖，生理代谢活动增

强，来吸收和运输水分，用于生长需求；叶片及根系里的碳氮比显著上升，但在 Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理下差异不显

著，由于植物的光合同化能力降低，光合产物输出减少，形成了光合作用与呼吸作用之间碳源供应的不平衡，
叶片中淀粉水解，糖类等有机物堆积［４２］，储存于毛竹实生苗体内 ＮＳＣ 含量增加，来抵御逆境，导致碳过剩。
在 ４０ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＰ ３３３处理下（Ｐ２），随着干旱程度加深，叶片及根系里的可溶性总糖和果糖含量显著上升，叶子

里的蔗糖含量显著上升，根系里的蔗糖含量先下降后升高，叶片及根系里的淀粉含量显著下降，由于可溶性糖

更多地参与到形态建成，淀粉发生水解，以补充植物体对可溶性糖的需求；叶片及根系里的碳氮比显著上升。
在不同干旱程度下，毛竹实生苗的非结构性碳水化合物含量、碳氮比对 ＰＰ ３３３的响应规律不同，在正常水分处

理下（Ｗ１），ＰＰ ３３３处理后，叶片及根系里的可溶性总糖、淀粉、蔗糖显著上升，果糖在叶片中的含量差异不显

著，在根系中显著下降，由于光合作用的提高，将可溶性糖转化为淀粉，ＮＳＣ 含量增加，施加外源 ＰＰ ３３３叶片淀

粉含量显著增加，分解速度下降，叶片总糖含量显著上升，这结果与郑日如对百合研究［４６］，陈晓光等在甘薯上

的研究一致［４７］；碳氮比在叶片中差异不显著，在根系中显著下降；在中度干旱处理下（Ｗ２），ＰＰ ３３３处理后，叶
子里的可溶性总糖、淀粉含量下显著增加，根系里无显著变化，果糖在叶片和根系中显著上升，碳氮比在叶片

中显著下降，在根系中差异不显著，多效唑显著增加淀粉、糖含量，促进光合作用，提供光合色素含量，显著降

低了碳氮比，在中度干旱下，使碳氮比达到正常生长下的毛竹，说明多效唑有利于维护干旱下毛竹实生苗的正

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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常生长。 这结果与陈炫等在荔枝上的研究一致［４８］；在重度干旱处理下（Ｗ３），ＰＰ ３３３处理后，叶片里的可溶性

糖、淀粉含量差异不显著，根系中的含量显著上升，叶片及根系里的蔗糖、果糖含量显著上升，叶片中碳氮比差

异不显著，根系中显著下降，光合作用受到抑制，光合产物合成受阻，淀粉加速分解为糖为光合作用提供能量、
参与渗透调节，碳升高，叶绿素含量下降，导致氮素含量下降，毛竹叶片以及根系中碳氮代谢显著上升，碳氮比

失衡。
综上，干旱胁迫下毛竹实生苗幼苗生长受到显著抑制，主要表现为根系活力减弱，气孔导度降低导致光合

能力下降。 施加多效唑（ＰＰ ３３３）可显著提高毛竹抗旱性，，具体表现为：根系活力显著提高，以获取更多的水分

和矿物元素促进毛竹体内营养物质合成和生命活动调节；通过气孔导度调节提升光合能力和水分利用效率；，
协调碳同化，保持碳氮比平衡同时提高毛竹实生苗体内 ＮＳＣ 的储存量进而提升其抗旱能力。
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